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は じ め に
5- 2 プ ロ ジ ェ ク ト で は 、 対 象 と す る 、流 域 環 境 に 仮 想 的 な 人 為 イ ン パ ク ト を 与 え 、 そ の と き 起 こ る と 予 想 さ れ
る 環 境 の 質 的 変 化 を 人 々 に 提 示 し 、 人 々 が そ の 環 境 変 化 に ど の よ う な 判 断 を す る の か を 解 析 す る 必 要 が
あ っ た 。 こ の 研 究 課 題 で は 、 森 林 環 境 の 改 変 に よ っ て 、 渓 流 、 河 川 、 湖 沼 の 水 質 が ど の よ う に 変 化 す る か
を 予 測 す る モ デ 、ル に 関 す る 問 題 点 の 整 理 を 行 っ た 。
渓 流 水 N 03濃 度 の 季 節 変 動 の 違 い と モ デ ル 構 造
N 0
3
・ な ど の 流 域 生 態 系 に お け る 生 物 活 動 の 影 響 を う け る 溶 存 物 質 の 、 流 出 は 、 流 域 の 物 質 循 環 に よ る
生 産 と 消 費 の 変 動 と 、 水 文 過 程 の 変 動 の 二 重 の 制 御 を う け 、 時 間 的 な 変 化 が 生 じ る 。 そ れ 故 、 渓 流 や 河
川 の 水 質 形 成 を そ デ 、 ル 化 す る た め に は 、 森 林 の 物 質 循 環 と 、 そ こ か ら 流 出 す る 溶 存 物 質 や 浮 遊 物 質 が
運 ば れ る 水 移 動 過 程 の 両 方 が 記 述 で 、 き な け れ ば な ら な い 。 従 来 、 北 東 ア メ リ カ や 北 欧 の 気 候 条 件 下 の 観
測 デ ー タ を 基 に 、 い く つ か の モ デ 、 ル が 開 発 さ れ て き た が
( A b e r a n d  Federer，  1 9 9 2 ) 、 水 文 過 程 の 構 造 が プ
ア な も の が 多 い 。 図 ・l に 示 す よ う に 、 北 東 ア メ リ カ や 北 欧 の 西 岸 海 洋 性 気 候 下 で は 、 降 水 量 に 大 き な 季
節 的 変 動 が 見 ら れ な い 。 流 出 量 の 変 動 は こ の 図 の 例 の よ う に 、 冬 季 の 積 雪 が あ る 地 域 の 場 合 、 融 雪 期 に
流 量 が 増 加 し 、 生 物 活 動 が 活 発 に な り 、 土 壌 中 の 水 消 費 が 増 大 す る 夏 季 に 流 量 が 低 下 す る 。 一 般 に 温
帯 森 林 で の N 0
3
ーな ど の 栄 養 塩 の 消 費 は 同 様 に 夏 季 に 増 大 す る の で 、 土 壌 中 の N 0
3
- の 現 存 量 は 夏 季 低
下 し 、 秋 期 か ら 冬 季 に か け て 増 大 す る 。 こ の 両 方 の 類 似 し た 季 節 変 動 の 結 果 、 流 出 N 0
3
・濃 度 の 変 動 も 、 流
量 の 季 節 変 動 と 類 似 し た も の に な る 。 こ れ に 対 し 、 日 本 の デ ー タ で 示 さ れ る よ う に 明 ら か に 夏 季 に 降 水 量
の 多 い モ ン ス ー ン 気 候 下 で は 、 土 壌 中 で の
N 0
3
・ 現 存 量 の 季 節 変 動 は 北 東 ア メ リカ や 北 欧 と 同 じ で 、 あ る に
も か か わ ら ず 、 流 出 濃 度 は 夏 季 の 流 量 が 多 い と き に 増 加 す る 。 こ の こ と は 、
N 0
3
ーの 流 出 に 流 出 を 促 す 水
文 過 程 の 季 節 性 の 方 が よ り 強 く 流 出 濃 度 に 影 響 し て い る こ と を 物 語 っ て い る 。
こ れ ま で に 提 案 さ れ て き て い る モ デ ル は 、 上 述 の よ う に 前 者 の 地 域 で 開 発 さ れ て き て い る の で 、 土 壌 中
や 地 下 水 中 で の
N 0
3
ーの 貯 留 や 混 合 な ど に 関 す る 複 雑 な 水 文 過 程 モ デ ル を 介 さ な く て も 、 季 節 変 動 を あ
る 程 度 再 現 で き る 。 一 方 、 後 者 の モ ン ス ー ン 気 候 下 の 場 合 、 水 文 過 程 の 季 節 変 動 に よ る
N 0
3
・ 流 出 の 制
御 が モ デ 、ル で 表 現 さ れ て い な け れ ば な ら ず 、 こ れ に は 、 帯 水 層 や 土 壌 層 で の 水 や
N 0
3
ーの 貯 留 や 混 合 の
影 響 を モ デ ル 化 す る 必 要 が あ る 。
流 域 の 水 貯 留 の 効 果 を 考 慮 す る 流 域 生 態 系 モ デ ル の 必 要 性
例 え ば 、 集 中 型 水 文 モ デ 、 ル で 、 あ る
H Y C Y モ デ ル ( 図 ・2 ) は、 地 下 部 に S u と S b の 2 つ の タ ン ク を 持 っ て
お り 、 大 ま か に は 、 前 者 が 土 壌 層 、 後 者 が 地 下 水 帯 で の 水 の 貯 留 を 想 定 し て い る 。 こ こ で 、 前 者 は 土 壌 が
水 で 飽 和 し て い な い 状 況 で の 水 分 貯 留 、 後 者 は 飽 和 し た 条 件 を 想 定 し て い る 。 通 常 、 物 質 循 環 の モ デ ‘ル
で 想 定 し て い る 植 物 の 養 分 吸 収 や 、 有 機 物 の 分 解 や 無 機 化 が 生 じ る 土 壌 層 は 地 下 水 帯 よ り は 表 層 に 近
い 部 位 で 生 じ る 。 H Y C Y モ デ ル の よ う に 、 土 壌 層 一 地 下 水 帯 の 明 確 な 貯 留 系 の 区 別 の あ る モ デ 、 ル の 方
が 、 土 壌 中 で 、 の 物 質 循 環 を 記 述 す る モ デ 、 ル と の 結 合 が 容 易 で 、 あ る と 考 え ら れ る 。
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土壌溶液の地下水帯での貯留の影響としては、濃度の時空間変動が平均化されるという物理的な効
果に加えて、常に水で、飽和した条件がもたらす特徴的な生物地球化学的反応を無視することはで、きない。
つまり、森林のように地上部から有機物が供給される系では、大きな貯留容量をもっ地下水帯では水の
滞留時間が長くなる。このとき微生物が有機物を分解する過程で酸素消費が進み、還元的な環境が成立
することが多い(Schlesinger，1997)。こうした環境下で、は、嫌気性バクテリアによるN03-、solーの還元やメ
タンの生成など、十分に酸素が供給される表層土壌とは大きく異なる反応が進む(例えば Osakaet al.， 
2006)。フィールド、でのこうしたプロセスを記述するモデ、ルも、いくつか提案されているが(例えば、 Liet al.， 
1992)、流域内の一つのコンバートメントとしてモデル化する上で、上述のような地下水帯がタンクで示さ
れた集中型水文モデ、/レの有用d性が指摘で、きょう。
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図 1.北東アメリカのハッバードブ、ルックと滋賀県南部の桐生試験地における月降水量，月流出量，渓流
水の月平均N03・濃度.ハッバ ドー、ブルックのデータは Mitchellet al. (1996)による.
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図 2. H Y C Y モ デ 、 ル の 構 造 ( 福 罵 ・ 鈴 木 ， 1986). 
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